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ABSTRAK 
 
Nama :Nadia Nurafiah S. 
Nim : 60400114051 
Judul : Pengolahan Limbah Cair Laboratorium Kimia dengan Metode 
Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor.  
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik limbah cair 
laboratorium kimia yang meliputi COD, pH, kekeruhan (turbidity) dan logam 
berat (Pb, Hg, serta Cd) sebelum pengolahan dan setelah pengolahan 
menggunakan metode elektrokoagulasi dan koagulan biji kelor. 
Proses Elektrokoagulasi dilakukan menggunakan sepasang plat elektroda 
yang terbuat dari besi sebagai anoda dan katoda dengan variasi tegangan 6, 9 dan 
12 volt dengan masing-masing proses koagulasi dilakukan selama 30, 60 dan 120 
menit untuk tiap variasi tegangan tersebut serta metode koagulasi-flokulasi 
dengan menggunakan serbuk biji kelor masing-masing sebanyak 2,5 gram sebagai 
koagulan dengan pengadukan cepat selama 5 menit dan pengadukan lambat 
selama 2 menit. 
Hasil yang didapatkan dari metode elektrokoagulasi dan koagulan biji 
kelor yaitu dengan parameter pH sebesar 5, COD sebesar 20000 ppm, kekeruhan 
sebesar 4,09 FTU, kadar Hg sebesar 1,2857 mg/l, kadar Pb sebesar 0,090659341 
mg/l dan kadar Cd sebesar 0,090659341 mg/l. Hal ini menunjukkan bahwa 
metode elektrokoagulasi dan koagulan biji kelor dapat menurunkan setiap 
parameter yang diuji baik itu pH, COD, kekeruhan (turbidity) maupun logam 
berat (Pb, Hg dan Cd). 
 
Kata Kunci :Elektrokoagulasi, biji kelor, koagulasi, logam berat, variasi tegangan 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Name :Nadia Nurafiah S. 
Nim : 60400114051 
Title   :Chemical Laboratory Liquid Waste Processing with 
Electrocoagulation Method   and Moringa Seed Coagulant. 
 
 This study aims to determine the characteristics of chemical laboratory 
wastewater which includes COD, pH, turbidity and heavy metals (Pb, Hg, and Cd) 
before processing and after processing using the electrocoagulation method and 
moringa seed coagulant. 
 
 The electrocoagulation process was carried out using a pair of electrode 
plates made of iron as an anode and cathode with variations in voltage 6, 9 and 12 
volts with each coagulation process carried out for 30, 60 and 120 minutes for 
each of these stress variations as well as the coagulation-flocculation method 
using each moringa powder powder 2.5 grams as a coagulant with rapid stirring 
for 5 minutes and slow stirring for 2 minutes. 
 
 The results obtained from the method of electrocoagulation and 
coagulant of Moringa seeds with pH parameters of 5, COD of 20000 ppm, 
turbidity of 4.09 FTU, Hg levels of 1.2857 mg / l, Pb levels of 0.090659341 mg / l 
and levels Cd is 0.090659341 mg / l. This shows that the electrocoagulation 
method and the moringa seed coagulant can reduce each parameter tested both 
pH, COD, turbidity and heavy metals (Pb, Hg and Cd). 
 
Kata Kunci :Electrocoagulation, Moringa seeds, coagulation, heavy metals, voltage 
variati
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BAB I 
PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang 
Lingkungan hidup merupakan segala sesuatu yang ada disekitar makhluk 
hidup yang mempengaruhi perkembangan kehidupan makhluk hidup secara 
langsung maupun tidak langsung. Sedangkan Menurut Munadjat Danusaputro 
(1985), lingkungan atau lingkungan hidup adalah semua benda dan daya serta 
kondisi, termasuk di dalamnya manusia dan tingkah-perbuatannya, yang terdapat 
dalam ruang dimana manusia berada dan mempengaruhi kelangsungan hidup serta 
kesejahteraan manusia dan jasad-jasad hidup lainnya.1 Lingkungan merupakan hal 
yang sangat penting untuk dijaga keberlangsungannya, termasuk dengan 
mencegah terjadinya pencemaran lingkungan. Salah satu penyebab kuat adanya 
pencemaran lingkungan adalah limbah. 
Menurut Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 23 Tahun 1997 
tentang Pengelolaan lingkungan hidup, limbah adalah sisa suatu usaha dan/atau 
kegiatan.  Limbah adalah hasil samping dari proses produksi yang tidak 
digunakan dan dapat berbentuk benda padat, cair, gas, debu, suara, dan getaran 
yang dapat menimbulkan pencemaran. Limbah cair domestik atau limbah cair 
rumah tangga dapat menjadi ancaman serius karena limbah tersebut dipastikan 
mencemari lingkungan khususnya air tanah dan dapat membawa bibit penyakit.2 
                                                        
1 St.Munadjat Danusaputra, Hukum Lingkungan Buku 11, Bandung : Nasional 
Binacit.1985.hlm201 
2 Bambang S, Budianto. 1993. Re-Training Pengelolaan dan Pengolahan Air Buangan Industri 
untuk Jurusan Teknik Kimia se-Indonesia, di PEDC Bandung (ID). 
Bentuk atau contoh lain limbah cair adalah limbah cair laboratorium yang 
sering dijumpai di sekolah dan universitas, limbah cair laboratorium termasuk 
golongan limbah bahan berbahaya dan beracun (B3). Limbah B3 sendiri berasal 
dari bahan kimia yang tidak dapat digunakan kembali atau telah kadaluarsa 
berdasarkan tanggal produksi yang dapat membahayakan manusia.3 
Beberapa tahun belakangan ini juga telah dikembangkan suatu alternatif 
pengolahan limbah cair dengan menggunakan elektrokoagulator. Elektrokoagulasi 
diakui sebagai metode pengolahan berbagai jenis limbah dengan proses yang 
efektif. Proses pengolahan limbah dengan metode ini dapat mengurangi biaya 
operasi dan perawatan serta tidak menggunakan bahan kimia. Penelitian 
sebelumnya oleh Gita Melisa (2015) telah dilakukan pengolahan limbah cair 
dengan variasi tegangan serta variasi lama waktu kontak lalu menghasilkan 
kombinasi terbaik berdasarkan penurunan warna, kekeruhan, dan TSS adalah 12 
V dengan waktu kontak 2 jam, akan tetapi beberapa penelitian dengan metode 
elektrokoagulasi biasanya masih memilki beberapa kekurangan dalam 
pengurangan kadar logam suatu limbah.4Pada penelitian ini akan ditambahkan 
koagulan berupa biji kelor yang dapat memfiltrasi atau mengurangi kadar besi 
dalam suatu limbah. Hal ini diperkuat dengan adanya beberapa penelitian 
mengenai biji kelor, salah satunya Indra Yani Yuliastri (2010) menjelaskan bahwa 
pengaruh biji kelor sebagai koagulan alami pengganti koagulan sintesis dapat 
                                                        
3 Turang YY. 2006. Pengelolaan Bahan Kimia Sisa Analisis Laboratorium. [Tesis]. 
Semarang:Universitas Diponegoro 
4 Melisa, Gita. 2015. Pengolahan Limbah Cair Laboratorium dengan Proses Elektrokoagulasi 
[Skripsi]. Bogor: IPB 
menurunkan turdibitas sebesar 98,6%, konduktifitas sebesar 10,8%, BOD sebesar 
11,7% dan menghilangkan kadar logam (Cr, Cd, Mn) pada limbah cair.5 
Laboratorium kimia pada universitas islam negeri (UIN) merupakan 
laboratorium yang aktif dan sering digunakan untuk praktikum dan penelitian 
mahasiswa, maka dari itu laboratorium tersebut akan menghasilkan limbah cair 
yang telah digunakan. Laboratorium kimia tersebut sebenarnya memiliki instalasi 
pengolahan air limbah (IPAL) akan tetapi untuk pengolahannya sangat jarang 
dilakukan. Oleh karena itu, pengolahan limbah cair laboratorium kimia sederhana 
ini akan dilakukan dengan menggunakan penggabungan metode elektrokoagulasi 
dan koagulan biji kelor agar diharapkan laboratorium kimia dapat mengolah 
limbahnya secara langsung dan mendapatkan hasil olahan yang efektif. 
B. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian di atas maka dapat diketahui permasalah-permasalahan 
yang muncul yang berkaitan dengan air limbahnya yaitu:  
1. Bagaimana karakteristik limbah cair laboratorium kimia yang meliputi COD, 
pH, kekeruhan (turbidity) dan logam berat (Pb, Hg, serta Cd) sebelum 
pengolahan? 
2. Bagaimana karakteristik limbah cair laborartorium kimia yang meliputi 
COD, pH, kekeruhan (turbidity) dan logam berat (Pb, Hg, serta Cd)setelah 
pengolahan? 
 
                                                        
5 Yuliastri, Indra Rani. 2010. Penggunaan Serbuk Biji Kelor (Moringa Oleifera) sebagai koagulan 
dan Flokulan dalam Perbaikan Kualitas Air Limbah dan Air Tanah. Jakarta : UIN Jakarta 
C. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan uraian di atas maka dapat diketahui tujuan dari penelitian ini 
adalah : 
1. Untuk mengetahui karakteristik limbah cair laboratorium kimia yang 
meliputi COD, pH, kekeruhan (turbidity) dan logam berat (Pb, Hg, serta 
Cd)sebelum pengolahan. 
2. Untuk mengetahui karakteristik limbah cair laborartorium kimia yang 
meliputi COD, pH, kekeruhan (turbidity) dan logam berat (Pb, Hg, serta Cd) 
setelahpengolahan. 
D. Manfaat Penelitian 
Berdasarkan uraian di atas maka dapat diketahui manfaat dari penelitian 
ini adalah : 
1. Sebagai salah satu sarana pengaplikasian ilmu yang telah dimiliki serta 
mendapatkan gelar sarjana S1 pada program studi fisika. 
2. Memberikan informasi alternatif teknologi yang dapat digunakan dalam 
mengolah limbah laboratorium kepada pihak laboratorium, mahasiswa serta 
pembaca. 
3. Menurunkan kandungan parameter pencemar limbah laboratorium sehingga 
limbah ini lebih aman dibuang ke lingkungan.  
 
 
 
E. Ruang Lingkup 
Ruang Lingkup pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Bahan dasar limbah cair yang digunakan merupakan limbah cair kimia dari 
laboratorium kimia Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin Makassar. 
2. Penelitian ini menggunakan dua metode yang digabungkan yaitu metode 
elektrokoagulasi dan filtrasi yang menggunakan biji kelor sebagai filter atau 
koagulannya. 
3. Plat Elektroda yang digunakan berupa sepasang plat besi yang berperan 
anoda dan katoda. 
4. Variasi tegangan yang digunakan yaitu 6, 9 dan 12 volt serta variasi waktu 
kontak yang digunakan yaitu 30, 60 dan 120 menit. 
5. Pengukuran kadar logam diukur dengan Atomic Absorption 
Spectrophotometry(AAS) dan turbidity atau kekeruhan dengan 
spektofotometri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB II 
TINJAUAN TEORITIS 
A. Limbah 
   Limbah cair adalah limbah berupa cairan yang berasal dari hasil buangan 
bahan-bahan yang telah terpakai dari suatu proses produksi industry, dosmetik 
(rumah tangga), pertanian, serta laboratorium yang tercampur (tersuspensi) dan 
terlarut di dalam air. Limbah cair disebut juga sebagai pencemar air, karena 
komponen pencemaran air pada umumnya terdiri dari bahan buangan padat, 
bahan buangan organic dan bahan buangan anorganik. 
  Berdasarkan Undang-Undang Republik Indonesia No. 23 Tahun 
1997tentangPengelolaan Lingkungan Hidup (UU RJLH) dan peraturan 
lainnyapada pasal 17 dikatakan : 
1. Limbah adalah bahan atau material yang tidak lama lagi digunakan sebagai  
bahan yang berguna, atau limbah adalah senyawa kimia baik organik maupun 
anorganik yang digunakan sudah kadaluarsa dan tidak mempunyai nilai 
ekonomi lagi. 
2. Limbah kimia bahan berbahaya dan beracun atau limbah kimia B-3 merupakan 
kombinasi berbagai macam limbah karena jumlah konsentrasinya, bentuk fisik, 
bentuk kimia atau infeksius menyebabkan kematian atau penyakit atau 
mengganggu kesehatan manusia. 
  Sedangkan berdasarkan Widjajanti (2009), Limbah adalah buangan yang 
dihasilkan dari suatu kegiatan bila ditinjau secara kimiawi, terdiri dari bahan 
kimia senyawa organik dan anorganik dengan konsentrasi dan kuantitas tertentu 
dapat berdampak negatif terhadap lingkungan terutama kesehatan manusia 
sehingga perlu penanganan lebih lanjut.6 
B. Limbah Cair Laboratorium Kimia 
Karakteristik air limbah laboratorium dapat dikategorikan sebagai bahan 
berbahaya dan beracun (B3). Sebagian besar unsur-unsur yang berbahaya yang 
terdapat dalam air limbah laboratorium adalah logam berat seperti besi (Fe), 
Mangan (Mn), krom (Cr) dan merkuri (Hg). Selain itu terdapat juga zat padat 
terlarut (TDS), Amoniak (NH3) dan Nitrit (NO3) dan tentu saja pengaruh derajat 
keasaman (pH). Diantara berbagai kandungan dalam limbah laboratorium 
kandungan yang paling berbahaya adalah logam berat.7 
 
Gambar 2.1 Limbah Cair Laboratorium 
Limbah cair laboratorium merupakan limbah dalam wujud cair yang 
dihasilkan selama proses aktivitas di laboratorium. Aktifitas penelitian maupun 
pengujian di laboratorium yang padat menghasilkan volume limbah cair 
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laboratorium yang cukup signifikan. Dari sisi jumlah, sebenarnya limbah cair 
yang dihasilkan oleh suatu laboratorium umumnya memang relatif sedikit, akan 
tetapi limbah cair ini tercemar berat oleh berbagai jenis bahan kimia toksik. 
Secara kolektif dan dalam kurun waktu yang lama dapat berdampak nyata pada 
lingkungan apabila tidak dikelola secara memadai. Akan tetapi, dalam prakteknya 
limbah cair laboratorium hingga saat ini belum dikelola sesuai dengan persyaratan 
yang berlaku. Limbah cair laboratorium sering dibuang langsung ke saluran 
drainase tanpa pengolahan yang memadai. Dengan anggapan bahwa praktek 
pembuangan limbah cair laboratorium tersebut terjadi di institusi pendidikan, 
penelitian dan pengembangan baik instansi pemerintah maupun swasta, maka 
kegiatan akademik dan penelitian semacam ini sangat berpotensi mencemari 
lingkungan mengingat kegiatan laboratorium umum berlangsung secara rutin 
dalam kurun waktu yang sangat lama.8 
C. Parameter Uji Limbah Cair Laboratorium Kimia 
1. Chemical Oxygen Demand (COD) 
Kebutuhan oksigen kimiawi atau COD merupakan gambaran jumlah 
oksigen total yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik secara kimiawi, 
baik yang dapat didegradasi secara biologis (biodegradable) maupun yang sukar 
didegradasi secara biologis (non biodegradable), menjadi CO2 dan H2O (Boyd 
1988). Keberadaan bahan organik tersebut dapat berasal dari alam ataupun 
aktivitas manusia melalui rumah tangga dan industri. Nilai COD pada perairan 
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tidak tercemar biasanya kurang dari 20 mg/l, sedangkan pada perairan yang 
tercemar dapat lebih dari 200 mg/l .9 
2. Derajat Keasaman PH 
Derajat keasaman atau PH merupakan ukuran konsentrasi ion hidrogen dari 
larutan yang dapat menyatakan tingkat keasaman atau kebasahan suatu larutan.  
Pada proses elektrokoagulasi terjadi proses elektrolisis air yang menghasilkan gas 
hidrogen dan ion hidroksida. Semakin lama waktu kontak, maka pembentukan gas 
hidrogen dan ion hidroksida makin cepat juga. Apabila ion hidrokdsida yang dihasilkan 
lebih banyak maka akan menaikkan pH larutan dengan mudah dapat diubah menjadi pH 
optimal dalam larutan dari nilai 6,5 sampai 7,5. Hal itu yang akan dilakukan pada limbah 
laboratorium yang memiliki sifat cenderung ke asam.10 
3. Turbidity (Kekeruhan) 
Kekeruhan merupakan penggambaran sifat optic air yang ditentukan 
berdasarkan cahaya yang diserap dan dipancarkan oleh bahan-bahan yang terdapat 
di dalam air. Sutika (1989), mengatakan bahwa kekeruhan dapat mempengaruhi 
terjadinya gangguan respirasi, dapat menurunkan kadar oksigen dalam air dan 
terjadinya gangguan terhadap habitat.11 
4. Logam Berat (Pb, Cr, dan Hg) 
Logam berat adalah istilah yang digunakan secara umum untuk kelompok 
logam dan metaloid dengan densitas lebih besar dari 5 g/cm3 , terutama pada 
unsur seperti Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb dan Zn. Unsur-unsur ini biasanya erat 
kaitannya dengan masalah pencemaran dan toksisitas. Logam berat biasanya 
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menimbulkan efek berbahaya bagi makhluk hidup, walaupun beberapa logam 
berat masih dibutuhkan makhluk hidup di dalam tubuh dalam jumlah yang kecil 
akan tetapi logam berat dapat menjadi racun bagi makhluk hidup jika 
berlebihan.12 
Logam berat Hg berbahaya karena bersifat biomagnifikasi sehingga dapat 
terakumulasi dalam jaringan tubuh organisme melalui rantai makanan.Logam Pb 
bersifat toksik pada manusia dan dapat menyebabkan keracunan akut dan 
kronis.Keracunan akut biasanya ditandai dengan rasa terbakar pada mulut, adanya 
rangsangan pada sistem gastrointestinal yang disertai dengan diare.Sedangkan 
gejala kronis umumnya ditandai dengan mual, anemia, sakit di sekitar mulut, dan 
dapat menyebabkan kelumpuhan.13 
D. Elektrokoagulasi 
 Proses koagulasi kontinu dengan menggunakan arus listrik searah melalui 
proses elektrokimia. Dalam proses ini akan terjadi proses reaksi reduksi oksidasi 
yaitu limbah yang mengandung logam-logam akan direduksi dan diendapkan di 
kutub negatif (Al) sedangkan elektrode positif (Al) akan teroksidasi menjadi 
[Al(OH)3]. Pada akhir abad 19 teknologi ini pernah diterapkan pada instalasi 
pengolahan air bersih yang cukup besar di London .14 
Proses elektrokoagulasi terbentuk melalui pelarutan logam dari anoda 
yang kemudian berinteraksi secara simultan dengan ion hidroksi dan gas hidrogen 
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yang dihasilkan dari katoda. Elektrokoagulasi telah ada sejak tahun 1889 yang 
dikenalkan oleh Vik et al dengan membuat suatu instalasi pengolahan untuk 
limbah rumah tangga (sewage). Tahun 1909 di United Stated, J.T. Harries telah 
mematenkan pengolahan air limbah dengan sistem elektrolisis menggunakan 
anoda alumunium dan besi. Matteson (1995) memperkenalkan “Electronic 
Coagulator”dimana arus listrik yang diberikan ke anoda akan melarutkan 
Alumunium ke dalam larutan yang kemudian bereaksi dengan ion hidroksi (dari 
katoda) membentuk aluminium hidroksi. Hidroksi mengflokulasi dan 
mengkoagulasi partikel tersuspensi sehingga terjadi proses pemisahan zat padat 
dari air limbah. Proses yang mirip juga telah dilakukan di Brittain tahun 1956.15 
Phalakornkule dkk.(2010) melakukan penelitian tentang pengolahan 
limbah tekstil asli dan buatan untuk menghilangkan warna dengan menggunakan 
metode elektrokoagulasi.Koagulasi dan flokulasi adalah metode tradisional pada 
pengolahan air limbah. Pada proses ini bahan koagulan seperti alum atau feri 
klorida dan bahan adiktif lain seperti polielektrolit ditambahkan dengan dosis 
tertentu untuk menghasilkan persenyawaan yang berpartikel besar sehingga 
mudah dipisahkan secara fisika. Ini merupakan proses dengan tahap yang banyak 
sehingga memerlukan area lahan yang luas dan ketersediaan bahan kimia secara 
terus- menerus (continous).16Sebuah metode yang lebih efisien dan murah untuk 
mengolah air limbah dengan jenis polutan yang bervariatif serta meminimisasi 
bahan aditif adalah diperlukan dalam managemen keberlanjutan 
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air.Elektrokoagulasi adalah metode pengolahan yang mampu menjawab 
permasalahan tersebut.17 
Beberapa faktor yang mempengaruhi proses elektrokoagulasi antara lain:  
1. Kerapatan arus listrik  
Kenaikan kerapatan arus akan mempercepat ion bermuatan membentuk endapan 
berupa flok-flok. Jumlah arus listrik yang mengalir berbanding lurus dengan 
bahan yang dihasilkan selama proses. 
2. Waktu 
Menurut hukum Faraday, jumlah muatan yang mengalir selama proses 
elektrolisis sebanding dengan jumlah waktu kontak yang digunakan.  
3. Tegangan 
Aruslistrik yang menyebabkan perubahan kimia mengalir melalui medium 
(logam atau elektrolit) akibat adanya beda potensial, tahanan listrik pada medium 
lebihbesar dari logam, maka yang perlu diperhatikan adalah mediumnya dan 
batas antar logam dan medium.  
4. Kadar keasaman (pH).  
Pada proses elektrokoagulasi terjadi proses elektrolisis air yang menghasilkan gas 
hydrogen dan ion hidroksida. Semakin lama waktu kontak, maka pembentukan 
gas hIdrogen dan ion hidroksida makin cepat juga. Apabila ion hidrokdsida yang 
dihasilkan lebih banyak maka akan menaikkan pH larutan dengan mudah dapat 
diubah menjadi pH optimal dalam larutan dari nilai 6,5 sampai 7,5.  
5. Ketebalan plat.  
Semakin tebal plat elektroda yang digunakan, daya tarik elektrostatik dalam 
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mereduksi dan mengoksidasi ion logam dalam larutan semakin besar. 
6. Jarak antar elektroda.  
Jarak antara elektroda mempengaruhi besarnya hambatan elektrolit, semakin jauh 
jaraknya semakin besar hamba- tannya sehingga semakin kecil arus yang 
mengalir. Selama proses elektrokoagulasi terjadi reaksi reduksi oksidasi, hasil 
hidrolisis yang mengandung logam uranium akan direduksi dan diendapkan di 
kutub negatif (katoda), sedangkan elektroda positif (anoda) akan teroksidasi 
menjadi Al(OH)3yang berfungsi sebagai koagulan.  
Bila menggunakan elektroda alumunium reaksi yang terjadi adalah sebagai 
berikut  
Reaksi pada anoda 
Al(s)    Al
3+
(aq) + 3e
-
    (1) 
Al3+(aq) + 3OH
- 
(aq)   Al(OH)3(s)     (2) 
Reaksi pada katoda 
3H2O(l) + 3e
-   1,5H2(g) + 3OH
-
(aq)   (3) 
Al(s) + 3H2O(l)   Al(OH)3(s) + 1,5H2(g)   (4) 
Apabila dalam suatu elektrolit ditempatkan dua elektroda dan dialiri arus 
listrik searah, maka akan terjadi peristiwa elektrokimia yaitu gejala dekomposisi 
elektrolit, dimana ion positif (kation) bergerak ke katoda dan menerima elektron 
yang direduksi dan ion negatif (anion) bergerak ke anoda dan menyerahkan 
elektron yang dioksidasi.  
 
Gambar 2.2 Mekanisme reaksi yang terjadi pada proses 
E. Proses elektrokoagulasi  
Prinsip kerja metode elektrokoagulasi adalah dengan menggunakan dua 
buah lempeng elektroda yang dimasukkan ke dalam bejana berisi limbah cair 
yang akan dijernihkan. Kedua elektroda dialiri arus listrik searah (DC) sehingga 
terjadi proses elektrokimia yang menyebabkan ion positif (kation) bergerak 
menuju katoda yang bermuatan negatif. Ion-ion negatif (anion) bergerak menuju 
anoda yang bermuatan positif selanjutnya akan terbentuk suatu flokulan yang 
akan mengikat kontaminan maupun partikel-partikel dari limbah cair tersebut. 
Suatu aliran listrik mampu menyebabkan destabilitasi unsur-unsur partikel atau 
senyawa terikat, diantaranya senyawa logam, hidrokarbon, dan organik. Aliran 
listrik saat tidak stabil menyebabkan muatan partikel dan ion menarik unsur atau 
senyawa lain hingga terbentuk senyawa yang sangat stabil.18 
Penurunan radioaktivitas uranium dalam limbah cair pada penelitian ini 
dilakukan dengan proses elektrokoagulasi menggunakan elektroda alumunium 
yang disusun secara paralel dalam reactor batch dan dihubungkan dengan arus DC 
seperti rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 2.  
 
Gambar 2.3 Susunan Elektroda Paralel 
Elektroda disusun paralel berarti arus dibagi diantara semua elektroda, sehingga 
tegangan yang dibutuhkan lebih rendah dibandingkan rangkaian seri . Prinsip 
dasar proses ini adalah reaksi oksidasi dan reduksi (redoks). Pada elektroda anoda 
terjadi peristiwa oksidasi, sedangkan pada katoda terjadi reaksi reduksi.Limbah 
cair yang mengandung uranium berfungsi sebagai larutan elektrolit. Energi listrik 
akan mengalir melalui katoda menuju anoda sehingga pada katoda menjadi 
bermuatan negatif dan ion-ion logam yang berada pada larutan elektrolit akan 
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ditarik pada katoda.Proses reaksi oksidasi pada anoda akan mengakibatkan 
larutnya logam alumunium menjadi ion Al
3+
, yang akan mengalami reaksi 
hidrolisis menghasilkan Al(OH)
3
berbentuk padatan yang tidak dapat larut dalam 
air yang berfungsi sebagai koagulan. selanjutnya koagulan akan mengikat 
kontaminan- kontaminan dalam limbah cair yang diolah. Interaksi logam dengan 
OH
- 
dalam bentuk hidrosida yang mana mempunyai kemampuan adsorbsi yang 
tinggi dalam mengikat polutan dalam limbah (bridge coagulation), seperti pada 
persamaan reaksi(1), (2), (3) dan (4). Adanya gas H2 yang dihasilkan membuat 
ion hidroksida yang mengikat polutan dalam limbah menjadi senyawa yang tidak 
larut yang akan mengalami pengapungan ke permukaaan reaktor atau disebut 
flotasi.19 
F. Koagulan Biji Kelor 
Koagulasi merupakan proses pengolahan air dimana zat padat melayang 
dengan ukuran sangat kecil dan koloid digabungkan dan membentuk flok-flok 
dengan cara menambahkan zat-zat kimia. Dari proses ini diharapkan flok-flok 
yang dihasilkan bisa diendapkan dan disaring. Tujuan dari koagulasi ini yaitu 
dapat mengubah partikel padatan dalam air baku yang tidak bisa mengendap 
menjadi mudah mengendap.20Prinsip metode koagulasi yaitu di dalam air baku 
terdapat partikel-partikel padatan yang sebagian besar bermuatan listrik negative, 
maka partikel-partikel ini cenderung saling tolak menolak satu sama lainnya 
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sehingga tetap stabil dalam bentuk tersuspensi atau koloid dalam air, dengan 
menambahkan suatu pereaksi kimia yang disebut koagulan maka akan membuat 
keadaan partikel menjadi tidak stabil. Terdapat dua jenis system koloid yaitu gaya 
Van Der Waals dan gaya tolakan elektrostatik. Partikel-partikel koloid 
mempunyai muatan jenis, maka terjadi gaya tolak-menolak yang mencegah 
partakel-partikel koloid bergabung dan mengendap akibat gaya gravitasi. Oleh 
karena itu, selain gerak Brown, muatan koloid juga berperan besar dalam menjaga 
kestabilan koloid.21 
 
Gambar 2.4 Biji Kelor 
Tanaman Kelor (Moringa oleifera) merupakan salah satu jenis tanaman 
tropis yang mudah tumbuh di daerah tropis seperti Indonesia.Tanaman kelor 
meiliki banyak manfaat dimulai dari akar, daun, batang hingga biji kelornya.Biji 
kelor dapat digunakan sebagai bio-koagulan karena mengandung protein 
bermuatan positif yang dapatberperansebagaikationpolielektolitdan penting dalam 
agen bio-koagulan. . Berikut ini adalah klasifikasi tanaman kelor.  
Kingdom  : Plantae  
Divisi   : Magnoliophyta  
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Kelas   : Magnoliopsida  
Famili   : Moringaceae  
Genus   : Moringa  
Spesies  : Moringa oleifera 
Biji kelor memiliki kandungan protein yang cukup tinggi di dalmnya yaitu 
sebesar 2,5 gram, protein merupakan poliasam amino yang banyak memiliki 
gugus fungsional disamping gugus utamanya. Keberadaan gugus asam amino 
diperkirakan mampu mengikat ion logam Cr(VI) di dalam larutannya melalui 
proses koagulasi. Kemampuan biji kelor dalam mengkoagulasi Cr(VI) diduga 
terjadi melalui mekanisme pembentukan ikatan antara asam lewis dari protein 
dengan Cr(VI) yang bersifat basa lewis dan juga adanya kandungan zat aktif-4-
alfa-4-rhamonsitoxy-benzit-isothiocyanate, zat aktif ini merupakan zat yang 
mampu menggumpalkan dan sekaligus menetralkan tegangan permukaan dan 
partikel-partikel limbah.22 
G. Pengolahan Limbah dan Pencemaran Lingkungan dalam Perspektif Al-Qur’an 
Limbah merupakan salah satu jenis pencemaran lingkungan dilakukanoleh 
manusia. Al-Qur’an menguraikan berbagai persoalan hidup dan kehidupan, antara 
lain menyangkut alam raya dan fenomenanya. Uraian-uraian sekitar persoalan ini 
sering disebut ayat-ayat kawniyyah. Menurut Jahwary, tidak kurang dari 750 ayat 
yang secara tegas menguraikan hal itu.23 
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Kata air berulang sebanyak 59 kali dalam Al-Qur’an. Allah menyebutkan, 
bahwa air diturunkan dari langit menurut suatu ukuran, dari airlah diciptakan 
segala sesuatu yang hidup, air diturunkan dari langit untuk seluruh makhluk Allah 
dengan fungsi utama antara lain, untuk diminum, menghidupkan bumi (tanah), 
menumbuhkan seluruh jenis tumbuhan dan juga diperuntukkan untuk ibadah. 
Allah.24 Dari uraian tersebut dijelaskan bahwa alam semesta diciptakan dengan 
dua tujuan yaitu sebagai sarana untuk mengabdi Tuhan dan untuk kepentingan 
manusia itu sendiri.Allah telah menciptakan bumi beserta isinya dengan segala 
kesempurnaanya. Allah SWT juga telah  memperbaiki bumi ini dari segala 
kerusakan dengan maksud agar kehidupan manusia nyaman dan tentram. 
Al-Qur’an yang merupakan pegangan dan pedoman umat manusia telah 
dijelaskan mengenai pencemaran lingkungan dan untuk tidak membuat kerusakan 
di Bumi.Terdapat pada surah Al-A’raf(7) ayat 56 
اَلَواا ِيفا ْاُودِسُۡفتاِضَۡرۡلۡٱاَاوا اَهِح ََٰلِۡصإا َدَۡعباُهوُعۡدٱاَاخا فۡوَاطَوا اا ِنإا ًۚاعَماا َتَمۡحَراِ  للّٱااٞبيِرَق
اَن ِ مَانِينِسۡحُمۡلٱا٥٦اا
Terjemahnya : 
“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah) 
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah 
amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.”25 
Ayat ini berhubungan dengan ayat sebelumnya yang melarang manusia 
untuk melampaui batas, karena perusakan adalah salah satu bentuk pelampauan 
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batas.Merusak setelah diperbaiki jauh lebih buruk daripada sebelum diperbaiki 
atau saat dia buruk.Hal ini karena Allah swt telah menciptakan alam raya dalam 
keadaan yang sangat harmonis, serasi, dan memenuhi kebutuhan makhluk.Allah 
juga telah melakukan sebuah perbaikan dengan mengutus para Nabi untuk 
meluruskan dan memperbaiki kehidupan yang kacau dalam masyarakat.26 
Dan juga terdapat pada surah Al-Qasas (28) ayat 77 
اَِغتۡبٱَوااَك ََٰىتاَءٓااَمِيفا
 َةَرِٓخۡلۡٱَرا دلٱُه للٱاَنتاَلَواَناَساَبيِصاَنِماَكا دلٱا َيۡنااَأٓااَمَكانِسَۡحأَواَنَسۡحاُ  للّٱا
اِغَۡبتاَلَوا
 َكَۡيلِإاَداََسفۡلٱااِيفا  ِضَۡرۡلۡٱاا  ِنإاَ  للّٱااَلِاُحياا  بۡالٱَانيِدِسۡفُما٧٧اا
Terjemahnya : 
“Dan carilah pada apa yang telah dianugerahkan Allah kepadamu 
(kebahagiaan) negeri akhirat, dan janganlah kamu melupakan bahagianmu 
dari (kenikmatan) duniawi dan berbuat baiklah (kepada orang lain) 
sebagaimana Allah telah berbuat baik, kepadamu, dan janganlah kamu 
berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya Allah tidak menyukai 
orang-orang yang berbuat kerusakan.”27 
Maksud ayat ini bukan berarti hanya boleh beribadah murni dan melarang 
memperhatikan dunia. Makna dari ayat ini adalah berusahalah sekuat tenaga dan 
pikiranmu dalam batas yang dibenarkan Allah untuk memperoleh harta dan hiasan 
duniawi dan carilah secara bersungguhsungguh pada yakni melalui apa yang telah 
dianugerahkan Allah kepadamu dari hasil usahamu itu kebahagiaan negeri akhirat, 
dengan menginfakkan dan menggunakannya sesuai petunjuk Allah dan dalam saat 
yang sama janganlah melupakan yakni mengabaikan bagianmu dari kenikmatan 
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dunia dan berbuat baiklah kepada semua pihak, sebagaimana atau disebabkan 
karena Allah telah berbuat baik kepadamu dengan aneka nikmatNya, dan 
janganlah engkau berbuat kerusakan dalam bentuk apapun di bagian manapun di 
bumi ini. Sesungguhnya Allah tidak menyukai pembuat kerusakan.28 
Pada ayat lainnya lagi telah dijelaskan bahwa manusialah yang melakukan 
kerusakan-kerusakan di bumi. Firman Allah dalam QS Ar-Rum/ 30:41 
َارَهَظٱاُداََسفۡلااِيفٱِا َربۡلاَاوٱِارَۡحبۡلاايِدَۡيأاۡتَبَسَكااَمِبٱاِسا نلااَضۡعَبامُهَقيُِذيِل
ٱيِذ لاۡمُه لََعلْااُولِمَعاَنُوعِجَۡري٤  
Terjemahnya : 
“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” 
Firman Allah “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, 
sesudah (Allah) memperbaikinya,”. Allah Ta’ala melarang dari melakukan 
perusakan dan hal-hal yang membahayakannya, setelah dilakukan perbaikan 
atasnya. Karena jika berbagai macam urusan sudah berjalan dengan baik dan 
setelah itu terjadi perusakan, maka demikian itu lebih berbahaya bagi umat 
manusia. Maka Allah Ta’ala melarang itu dan memerintahkan hamba-hamba-Nya 
untuk beribadah, berdo’a dan merendahkan diri kepada-Nya, serta menundukkan 
diri di hadapan-Nya.29 
                                                        
28 M. Quraish Shihab, Tafsir al-Mishbāh …, volume 10, hlm. 405 
29Dr. ‘Abdullah bin Muhammad Alu Syaikh. 2008. Tafsir ibnu Qatsir. Jakarta: Pustaka Imam Asy-
Syafi’i. 
 Menurut Iris Safwat, ayat ini mengandung makna, bahwa kerusakan 
lingkungan di timpakan kepada manusia disamping sebagai peringatanjuga 
sebagai hukuman. Peringatan di sini boleh dimaknai bahwa kerusakan lingkungan 
yang terjadi di bumi ini adalah akibat pperbuatan manusia. Oleh karena itu, 
manusia hendaknya berhati-hati dalam mengelola lingkungan.30 
 Dari ayat tersebut, dapat dipahami bahwa kerusakan-kerusakan yang terjadi 
di muka bumi ini, baik dalam bentuk kerugian karena perbuatan manusia ataupun 
bencana yang menimpa manusia adalah karena perbuatan manusia sendiri. 
Musibah yang menimpa manusia pada hakekatnya adalah natijah dari 
perbuatannya sendiri.ini sesuai dengan hukum kausal. Karena manusia merusak 
lingkungannya sendriri maka timbullah berbagai kesulitan hidup dan malapetaka. 
 Jadi, sebagai konsekuensi dari perbuatan melakukan kerusakan itu, manusia 
harus bertanggungjawab. Bertanggungjawab di dunia berupa kembali sadar dan 
tidak mengulangi perbuatannya yang merugikan lingkungan itu, memperbaiki 
lingkungan yang telah dirusaknya, dan membayar ganti rugi. Sedangkan 
tanggungjawab di akhirat, yaitu berupa sanksi dosa dan neraka.31 
 
 
 
 
                                                        
30Qadir, Gassing A, Haji. 2007. Etika Lingkungan dalam Islam. Jakarta : Pustaka Mapan. h.97 
31Qadir, Gassing A, Haji. 2007. Etika Lingkungan dalam Islam. Jakarta : Pustaka Mapan. h.123-
124. 
BAB III 
METODE PENELITIAN 
A. Waktu dan Tempat  
Penelitian ini akan dilaksanakan pada Juli sampai dengan Agustus 2018. 
Pengambilan data penelitian akan dilaksanakan di Laboratorium Kimia Analitik, 
Laboratorium Kimia Instrumen dan Laboratorium Fisika Dasar, Jurusan Fisika, 
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri (UIN) Alauddin 
Makassar. 
B.  Alat dan Bahan 
1. Alat 
 Alat yang akan digunakan pada penilitian ini antara lainadalah : 
1. Jerigen 
2. Gelas Kimia 500 ml 
3. Erlenmeyer 
4. Gelas ukur 
5. Corong 
6. Pipet skala 25 ml 
7. Bulp  
8. Lemari Asap 
9. Labu takar 100 ml 
10. Botol Coklat 
11. Gelas Kimia 1000 ml 
12. Gelas Kimia 250 ml 
13. Gelas Kimia 300 ml 
14. Plat Elektroda (Aluminium dan Besi) 
15. Power Supply 
16. Penjepit Buaya 
17. Botol Sampel 500 ml 
18. Magnetic Stirrer 
2. Bahan 
Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini antara lain adalah : 
1. Limbah cair laboratorium kimia 
2. Biji Kelor 
3. Aquades (Waterone) 
4. HNO3(asam sitrat) 
5. HCL  
6. Kertas saring 
7. Kertas saring watman 41 dan 42 
C. Prosedur Kerja 
1. Preparasi Sample (Persiapan dan Karakteristik Limbah Cair) 
 Limbah Cair Laboratorium Kimia diambil dan dilakukan untuk 
dikarakterisasi bahannya. Karakterisasi yang akan dilakukan merupakan 
pengukuranCOD, pH, kekeruhan, dan kadar dari unsur-unsur Pb, Hg, Cr. 
2. Proses Elektrokoagulasi 
1. Merangkai alat dan menyiapkan bahan berupa limbah cair laboratorium kimia.  
2. Memasukkan sampel limbah ke dalam gelas kimia sebanyak 300 mL. 
3. Memasang alat elektrokoagulasi yang telah dirangkai sebelumnya dengan 
memasukkan dua elektroda ke dalam sampel. 
4. Menyalakan power supply dengan tegangan bervariasi 6 V, 9 V dan 12 V serta 
waktu kontak yang bervariasi 30 menit, 60 menit dan 120 menit. 
5. Setelah dilakukan proses elektrokoagulasi kemudian diendapkan selama 24 jam 
sehingga terbentuk flotasi dan endapan. 
6. Hasil pengolahan lalu disaring dengan kertas saring hingga endapan dan cairan 
limbah terpisah. 
7. Hasil proses diambil lalu dilakukan analisis, meliputi pH, warna, kekeruhan, suhu 
dan analisis logam berat. Analisis logam berat berupa, kadar merkuri (Hg), kadar 
Kromium (Cr) dan kadar Timbal (Pb) menggunakan metode Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS). 
3. Proses Koagulasi 
1. Menyiapkan serbuk biji kelor dengan mengeringkan biji kelor di bawah sinar 
matahari selama beberapa hari. 
2. Biji kelor yang telah kering kemudian akan diblender. 
3. Menimbang serbuk biji kelor yang telah diblender dengan massa 2,5 gram. 
4. Sampel yang telah diolah oleh metode elektrokoagulasi sebelumnya akan 
kembali diolah dengan memasukkan serbuk biji kelor ke dalamnya dengan 
perbandingan 1:1 antara biji kelor dan sampel  . 
D. Tabel Penelitian 
Tabel 3.1 Tabel Karakteristik limbah Awal 
No. Cr Pb pH COD Kekeruhan  
(Turbidity) 
      
      
 Tabel 3.2 Tabel karakteristik hasil pengujian limbah cair laboratorium 
kimiasetelah menggunakan metode elektrokoagulasi dan koagulan biji 
kelor. 
a. Tabel Karakteristik Limbah setelah diolah dengan metode Elektrokoagulasi 
NO 
Waktu 
(menit) 
Tegangan 
(Volt) 
Cr Pb pH COD 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1.        
2.       
 
3.       
 
4.       
 
5.       
 
6.       
 
b. Tabel Karakteristik Limbah setelah diolah dengan koagulan Biji Kelor. 
NO 
Waktu 
(menit) 
Tegangan 
(Volt) 
Cr Pb pH COD 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1.        
2.       
 
3.       
 
 E. Diagram Alir Penelitian 
Berikut bagan alair penelitian yang akan dilakukan adalah: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Analisa Karakteristik Fisika dan 
Kimiawi Awal Sampel Limbah 
Cair Laboratorium 
Kesimpulan 
Pembuatan Larutan untuk Uji 
Kimiawi COD dan PH  
Persiapan  
Selesai 
Penelitian 
Pengolahan Limbah dengan Metode 
Elektrokoagulasi 
Analisis Data 
Analisis Karakteristik Fisika dan Kimiawi 
Sampel Limbah Cair Laboratorium Setelah 
Pengolahan Limbah 
 
Pengolahan Limbah dengan Metode 
Koagulasi Biji Kelor 
Observasi 
Studi Literatur 
Identifikasi Masalah  
Mulai 
Pengambilan Sampel 
Limbah Cair 
Laboratorium  
Persiapan Alat dan 
Bahan yang akan 
digunakan 
 F. Rencana Jadwal Penelitian 
NO Jenis Kegiatan 
Bulan 
April Mei Juni Juli Agustus 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 Studi Literatur                                         
2 
Pemantapan 
Rencana 
Kegiatan 
                                       
3 
Identifikasi 
Masalah 
                                        
4 Persiapan                                          
5 
Analisa 
Karakteristik 
Fisik dan 
kimiawi 
sebelum 
perlakuan 
                                       
6 
Pengambilan 
Data dengan 
metode 
Elektrokoagulasi 
                                        
7 
Analisa 
Karakteristik 
Fisik dan 
Kimiawi setelah 
perlakuan 
                                        
8 Analisis Data                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Karakteristik Limbah Cair Laboratorium Kimia Hasil AAS 
Penelitian imi dilakukan untuk mengetahui karakteristik limbah cair hasil 
AAS dari parameter pH, kekeruhan (turbidity), COD dan logam berat berupa Pb, 
Cd dan Hg.Limbah cair AAS diletakkan dalam wadah dan diolah sebanyak 300 
ml menggunakan metode elektrokoagulasi dan koagulan biji kelor. Limbah cair 
yang digunakan dalam penelitian ini merupakan limbah cair hasil analisis AAS 
dengan senyawa kompleks dan campuran limbah organik serta anorganik yang 
diperoleh dari laboratorium riset jurusan kimia sehingga memiliki toksitasi yang 
sangat tinggi, berbahaya dan tidak dapat dibuang secara langsung dilingkungan.  
 
Gambar 4.1 Limbah cair laboratorium kimia hasil AAS 
Karakteristik awal limbah cair sebelum dilakukan proses elektrokoagulasi 
dianggap sebagai karakteristik limbah cair pada tegangan 0 V. Secara visual 
limbah cair laboratorium kimia hasil AAS ini berwarna kuning dan memiliki bau 
yang menyengat dengan karakteristik limbah awal sebagai berikut : 
Tabel 4.1 Nilai karakteristik awal limbah 
No. Parameter yang diuji Nilai 
1 pH 0,56 
2 Kekeruhan (Turbidity) 192 FTU 
3 COD 195000 
4 Pb 4.134079 mg/L 
5 Cd 2.867769 mg/L 
6 Hg 16.66667 mg/L 
 
B. Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor 
  Proses pengolahan limbah cair laboratorium kimia hasil AAS ini 
menggunakan metode elektrokoagulasi sebagai tahap pertama, dimana 
elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi kontinu dengan menggunakan 
arus listrik searah melalui peristiwa elektrokimia, yaitu gejala dekomposisi 
elektrolit, di mana salah satu elektrodanya adalah aluminium ataupun besi. Dalam 
proses ini akan terjadi proses reaksi reduksi di mana logam-logam akan direduksi 
dan diendapkan di kutub negatif, sedangkan elektroda positif (Al) akan teroksidasi 
menjadi [Al(OH)3] yang berfungsi sebagai koagulan.32 
Elektroda dalam proses elektrokoagulasi merupakan salah satu alat untuk 
menghantarkan atau menyampaikan arus listrik ke dalam larutan agar larutan 
tersebut terjadi suatu reaksi (perubahan kimia). Elektroda tempat terjadi reaksi 
reduksi disebut katoda, sedangkan tempat terjadinya reaksi oksidasi disebut 
anoda33. Elektroda yang digunakan pada penelitian ini yaitu dua buah besi yang 
berperan sebagai anoda dan katoda, anoda berfungsi sebagai koagulan dalam 
proses koagulasi-koagulasi yang terjadi di dalam sel tersebut. Reaksi katodik 
terjadi pada katoda dengan membentuk gelembung-gelembung gas hidrogen 
yang berfungsi menaikkan flok-flok tersuspensi yang tidak dapat mengendap di 
dalam sel. Proses elektrokoagulasi ini menghasilkan gelembung-gelembung gas 
maka kotorankotoran yang terbentuk di dalam air akan terangkat ke atas 
permukaan air. 
 
 
 
 
 
 
                                                        
32 Masthura dan Ety, 2017, Peningkatan Kualitas Air Menggunaka Metode Elektrokoagulasi dan 
Filter Karbon. 
33Bambang HP dan Mining H, 2010, Pengolahan Limbah Cair Tekstil Menggunakan Proses 
Elektrokoagulasi Dengan Sel Al – Al, Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan”, 
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia, Yogyakarta, 26 
Januari 2010, ISSN 1693 – 4393 
 Gambar 4.2 Plat Elektroda Besi 
Pengolahan metode elektrokoagulasi menggunakan tegangan 6 volt, 9 volt dan 12 
volt dengan waktu kontak selama 30 menit, 60 menit dan 120 menit. 
C. Hasil Penilitian 
Penelitian yang dilakukan untuk limbah AAS diawali dengan 
mengukur parameter awal limbah menggunakan beberapa alat yaitu pH meter 
unutk mengukur pH, metode reflux digunakan untuk mengetahui nilai COD, 
AAS untuk mengukur kadar logam berat (Pb, Cd dan Hg) dan turbiditymeter 
digunakan untuk mengukur kekeruhan (turbidity). Karakteristik awal limbah  
AAS dapat dilihat pada tabel di bawah ini: 
Tabel 4.2 Karakteristik Awal Limbah AAS
Parameter 
Hasil 
Penelitian 
Baku mutu (Kepmen LH No. 
51 Tahun 1995) 
Alat Ukur yang 
digunakan 
pH 0,56 6 – 9 pH meter 
COD 195000 300 ppm  
Hg 
16.67 
0,005 ppm AAS 
Cd 
4.13 
0,1 ppm AAS 
Pb 
2.87 
1 ppm AAS 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
192 - Turbidimeter 
 
 
35 
 
Tabel 4.3 Karakteristik Limbah Cair AAS Setelah diolah dengan Metode Elektrokoagulasi. 
: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NO 
Tegangan 
(Volt) 
Waktu 
(menit) 
Hg (ppb) Pb Cd 
pH 
C 
O 
D 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
 
1. 6 
30 47,5 470 47,3 0,187 0,192 0,189 0,253 0,243 0,248 2,52 185000 
179 
60 63 72 67,5 0,209 0,209 0,208 0,186 0,186 0,185 3,41 160000 
234 
120 85,5 96,5 91,0 0,182 0,187 0,184 0,121 0,122 0,121 3,34 195000 
113 
2. 9 
30 87 102,5 94,8 0,198 0,199 0,195 0,185 0,177 0,180 2,61 30000 
123 
60 117 127 122,0 0,225 0,225 0,224 0,168 0,167 0,167 2,71 45000 
64,4 
120 121 132 126,5 0,203 0,193 0,197 0,120 0,111 0,115 3,62 85000 
282 
3. 12 
30 131,5 152,5 142,0 0,214 0,235 0,224 0,186 0,212 0,199 3,09 165000 
169 
60 140,5 140,5 140,5 0,219 0,209 0,213 0,173 0,165 0,169 3,58 45000 
101 
120 157,5 153,5 155,5 0,267 0,267 0,267 0,095 0,094 0,094 4,1 60000 
874 
 Tabel 4.4 Karakteristik Limbah Cair AAS Setelah diolah dengan Koagulan Biji Kelor. 
NO 
Tegangan 
(Volt) 
Waktu 
(menit) 
Hg (ppb) Pb Cd 
pH 
C 
O 
D 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1. 6 
30 1,114 0,543 0,829 0,049 0,033 0,041 0,049 0,033 0,041 3 100000 
2,72 
60 0,623 0,771 0,700 0,060 0,044 0,052 0,060 0,043 0,052 3,19 50000 
7,77 
120 0,571 0,800 0,686 0,148 0,077 0,112 0,148 0,076 0,112 3,26 45000 
13,7 
2. 9 
30 1,486 1,371 1,429 0,066 0,060 0,063 0,065 0,060 0,063 2,71 25000 
3,04 
60 1,029 1,543 1,286 0,071 0,077 0,074 0,071 0,076 0,074 2,86 20000 
11,7 
120 1,543 1,543 1,543 0,099 0,115 0,107 0,099 0,115 0,107 3,47 60000 
153 
3. 12 
30 1,714 1,371 1,543 0,082 0,099 0,091 0,082 0,099 0,091 3,07 20000 
4,09 
60 1,423 1,771 1,600 0,164 0,121 0,142 0,164 0,121 0,142 4 20000 
157 
120 1,771 2,000 1,886 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 5 30000 
326 
 D. Pembahasan 
1. Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap pH 
Parameter pH atau disebut kadar keasaman mengindikasikan kebasaan 
dari suatu larutan. Nilai pH suatu perairan mencirikan asam dan basa dalam air 
dan merupakan pengukuran konsentrasi ion hydrogen dalam air. Semakin banyak 
ion OH- dan gas hidrogen yang dihasilkan melalui reaksi reduksi molekul air 
(H2O) pada katoda maka nilai pH atau kebasaan dari limbah cair yang diolah 
akan semakin meningkat (Ni’am et al. 2007).34 
 
Grafik 4.1 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap pH 
                                                        
34Ni’am M, Othman F, Sohaili J, Fauzia Z. 2007. Removal of COD and Turbidity to improve Wastewater 
Quality using Electrocoagulation Technique. The Malaysian Journal of Analytical Science. 11(1), 198-
205. PLN 
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Grafik 4.2 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap pH 
 
Grafik 4.3 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 12 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap pH 
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Berdasarkan ketiga grafik di atas terlihat bahwa semakin besar tegangan yang 
digunakan maka nilai pH cenderung meningkat. Peningkatan pH yang terjadi dapat 
disebabkan karena pada proses elektrokoagulasi terdapat akumulasi  
 OH-. Hal ini menunjukkan bahwa proses elektrokoagulasi yang diterapkan pada 
limbah AAS berdampak pada pH yang semakin meningkat sehingga belum 
memenuhi baku mutu limbah cair Kepmen LH No. 51 Tahun 1995 sebesar 6 hingga 
9. Hal ini juga menjelaskan bahwa proses elektrokoagulasi terjadi proses elektrolisis 
air yang menghasilkan gas hydrogen dan ion hidroksida semakin lama, maka gas 
hidrogendan ion hidroksida yang terbentuk semakin banyak, Apabila ion hidroksida 
yang dihasilkan semakin banyak maka akan menaikkan pH dalam larutan. yang 
mempengaruhi kondisi spesies pada larutan dan kelarutan dari produk yang 
dibentuk.Nilai pH larutan mempengaruhi efsiensi dan efektivitas elektrokoagulasi dan 
dengan mudah dirubah menjadi pH optimal yang terdapat dalam limbah AASadalah 
4,1 dengan tegangan 12 V dan waktu kontak 120 menit.. Pada proses 
elektrokoagulasi terjadi oksidasi elektroda anoda dan terbentuk hidrogen pada katoda, 
Ion aluminium yang terlepas berinteraksi membentuk kompleks hidroksida yang 
dapat mempengaruhi nilai pH limbah cair. Ion hidroksil yang terlarut dalam limbah 
cair menyebabkan pH limbah menjadi meningkat seiring berjalannya waktu.35 
Nilai pH cenderung naik lebih tinggi pada saat setelah diolah kembali 
menggunakan koagulan biji kelor dimana nilai pH optimalnya terdapat pada sampel 
                                                        
35 Prayitno,dkk. 2016. Reduksi aktivitas uranium dalam limbah radioaktif cair menggunakan proses 
elektrokoagulasi. Pusat sains dan teknologi, Batan 
terakhir (N9) dengan nilai pH sebesar 5. Hal ini menjelaskan bahwa pH limbah 
mengalami peningkatan disebabkan karena biji kelor sebagai koagulan memiliki 
protein kationik larut air yang terdapat dalam kulit dan bijinya, maka di dalam air 
terjadi penerimaan proton dari air oleh asam amino yang bersifat basa dalam protein36 
2.Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap Kekeruhan (turbidity) 
Kekeruhan merupakan parameter yang harus selalu diukur untuk mengetahui 
efektivitas proses elektrokoagulasi dan koagulasi-flokulasi. Kekeruhan 
menggambarkan sifat optik air yang ditentukan berdasarkan banyaknya cahaya yang 
diserap dan dipancarkan oleh bahan-bahan yang terdapat di dalam air. Kekeruhan 
disebabkan oleh adanya bahan organik dan bahan anorganik yang tersuspensi dan 
terlarut (misalnya lumpur dan pasir halus). Padatan tersuspensi berkolerasi positif 
dengan kekeruhan. Semakin tinggi nilai padatan tersuspensi, nilai kekeruhan juga 
akan semakin tinggi tetapi tingginya padatan terlarut tidak selalu diikuti dengan 
tingginya kekeruhan.  
Kekeruhan atau turbiditas air disebabkan oleh kontaminan biologis, senyawa 
makromolekul, senyawa anorganik tak larut dan partikel tersuspensi atau koloid 
(oksida alumunium, besi, dan silika). Salah satu karakteristik limbah yang menjadi 
nilai penting bagi limbah sebelum dibuang ke lingkungan adalah kekeruhan. 
Kekeruhan atau turbidity digunakan untuk menyatakan derajat kegelapan di dalam air 
yang disebabkan oleh bahan-bahan yang melayang biasanya bahan organik dan 
                                                        
36 Amagloh, Francis Kweku dan Amos Benang, 2009. Effectiveness of Moringa Oleifera Seed as 
Coagulant for Water Purification. Full Length. Reasearch Paper. African Journal of Agricultural 
Research Vol.4 (1) pp. 119-123. 
anorganik. Semakin pekat atau keruh suatu limbah cair yang dibuang ke lingkungan 
maka kualitas limbah dan keamanannya terhadap lingkungan semakin buruk. Proses 
elektrokoagulasi selain berpengaruh terhadap penurunan nilai TSS, juga berpengaruh 
terhadap nilai kekeruhan dari limbah yang digunakan  
 
Grafik 4.4 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap kekeruhan (turbidity) 
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Grafik 4.5 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap kekeruhan (turbidity) 
 
Grafik 4.6 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 12 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap kekeruhan (turbidity) 
Berdasarkan gambaran ketiga grafik di atas menunjukkan bahwa nilai 
kekeruhan pada tegangan 6, 9 dan 12 volt mengalami sifat fluaktif, dimana nilai yang 
didapatkan cenderung tidak beraturan. Nilai kekeruhan limbah AAS awal saat 
karakteristik diketahui sebesar 192 FTU. Nilai kekeruhan mengalami penurunan 
tertinggi setelah dilakukan proses elektrokoagulasi sebesar 64,4FTU. Penurunan ini 
terjadi pada tegangan 9 V dengan  waktu kontak 60 menit.  Pada tegangan 9 volt 
dengan waktu kontak selama 60 menit terjadi penurunan nilai kekeruhan dan 
kenaikan drastis pada tegangan 12 volt dengan waktu kontak selama 120 menit Nilai 
kekeruhan terjadi penurunan kemudian meningkat kembali dapat disebabkan 
elektroda telah jenuh dan medan magnet yang terjadi sudah sangat kecil maka proses 
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elektrokoagulasi sudah minimumdapat diduga sebagian besar kekeruhan akibat flok 
yang akhirnya mengendap pada bejana. 
Nilai kekeruhan pada pengolahan selanjutnya yaitu setelah ditambahkan biji 
kelor sebagai koagulannya juga bersifat fluktuaktif dan  mengalami penurunan 
sebesar 4.09 FTU pada sampel (N7). Ketika koagulan ditambahkan ke dalam sampel 
dan diaduk cepat, protein kationik yang dihasilkan oleh biji kelor akan terdistribusi ke 
seluruh bagian cairan dan kemudian berinteraksi dengan partikel-partikel bermuatan 
negative yang menyebabkan kekeruhan yang terdispersi. Interaksi tersebut yang 
memengaruhi gaya dan menyebabkan stabilitas partikel menjadi terganggu sehingga 
bisa berikatan dengan partikel-partikel kecil lalu membentuk endapan-endapan. 
Adapun nilai kekeruhan yang mengalami kenaikan sebesar 326 FTU, diperkirakan 
akibat koagulan dengan konsesntrasi rendah belum mamou membentuk flok secara 
optimum. Hal ini dikarenakan konsentrasi koagulan yang sedikit kurang mampu 
menetralkan koloid yang terkandung di dalam limbah pada volume tertentu sehingga 
hanya sebagian koloid saja yang ternetralkan dan membentuk flok, sedangkan fitrat 
limbah tersebut masih keruh serta masih terdapat koloid dan padatan terlarut 
(tersuspensi) lainnya yang tidak ternetralkan dengan koagulan. 
3. Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap COD 
Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan parameter yang 
menggambarkan nilai kandungan bahan organik dalam limbah cair baik yang 
biodegradable maupun nonbiodegradable, dalam bentuk terlarut maupun tersuspensi. 
Dalam limbah cair pabrik kelapa sawit, kandungan bahan organik terlarut lebih besar 
daripada yang tersuspensi. Pengukuran Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan 
salah satu parameter untuk melihat derajat pencemaran yang telah diterima oleh air 
limbah. Pengukuran COD dimaksudkan untuk mengetahui besarnya37.Prinsip proses 
kerja pereduksian COD secara umum sama seperti prinsip pereduksian pada 
parameter BOD. Karena keduanya sama-sama dipengaruhi oleh kandungan organik 
dalam limbah. Penurunan konsentrasi COD dalam elektrokoagulasi ini disebabkan 
adanya proses oksidasi dan reduksi didalam reaktor elektrokoagulasi tersebut.  
 
Grafik 4.7 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap COD 
                                                        
37Wulfert K, dkk, Prosiding Pertemuan Teknis Kelapa Sawit, Pusat Penelitian Kelapa Sawit, 2000. 
0
50000
100000
150000
200000
250000
30 menit 60 menit 120 menit
C
O
D
 (
P
P
M
)
WAKTU KONTAK (MENIT)
COD Sampel Awal COD Elektrokoagulasi COD Biji Kelor
 
Grafik 4.8 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap COD 
 
 
Grafik 4.9 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji kelor 
terhadap COD 
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Berdasarkan gambaran ketiga grafik di atas menunjukkan bahwa nilai 
kekeruhan pada tegangan 6, 9 dan 12 volt mengalami sifat fluaktif, dimana nilai yang 
didapatkan cenderung tidak beraturan. Nilai COD limbah AAS awal saat karakteristik 
diketahui sebesar 195000 ppm. Nilai COD mengalami penurunan tertinggi setelah 
dilakukan proses elektrokoagulasi sebesar 30000 ppm. Pada tegangan 9 volt dengan 
waktu kontak selama 30 menit terjadi penurunan nilai COD dan kenaikan drastis pada 
tegangan 12 volt dengan waktu kontak selama 30 menit sebesar 165000 ppm. Nilai 
COD terjadi penurunan kemudian meningkat kembali dapat disebabkan elektroda 
telah jenuh dan medan magnet yang terjadi sudah sangat kecil maka proses 
elektrokoagulasi sudah minimumdapat diduga sebagian besar kekeruhan akibat flok 
yang akhirnya mengendap pada bejana. 
Nilai COD pada pengolahan selanjutnya yaitu setelah ditambahkan biji kelor 
sebagai koagulannya cenderung menurun dan  mengalami penurunan drastic sebesar 
2000 ppm  pada sampel (N8). Turunnya konsentrasi COD menandakan berkurangnya 
senyawa organik dalam limbah cair, karena pada dasarnya pengukuran COD 
bertujuan untuk melihat banyaknya oksigen yang diperlukan untukmengoksidasi 
senyawa organik dalam air. Hal ini sesuai dengan teori double layer bahwa lingkaran 
terdalam akan diisi oleh koagulan bermuatan positif akan menyerap ion-ion negatif 
yang terletak pada lingkaran lebih luar. Muatan positif dan negatif bertemu maka 
terjadi gaya Van der Waals (tarik menarik) antar kedua ion tersebut sehingga terjadi 
ikatan yang sangat kuat dan terbentuklah koagulan yang selanjutnya akan membentuk 
flok yang dapat menurunkan senyawa organik dalam limbah38 
4. Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap Logam Berat Hg 
Logam merkuri merupakan salah satu trace element yang mempunyai sifat 
cair pada temperatur ruang dengan spesific gravity dan daya hantar listrik yang tinggi. 
Jenis logam ini banyak digunakan baik dalam kegiatan perindustrian maupun 
laboratorium. Merkuri yang terdapat dalam limbah di perairan umumnya diubah oleh 
aktivitas mikroorganisme menjadi komponen methyl merkuri (CH3Hg) yang 
memiliki sifat racun dan daya ikat kuat disamping kelarutannya yang tinggi terutama 
dalam tubuh hewan air. Merkuri merupakan salah satu logam berat yang mempunyai 
efek toksisitas yang paling tinggi. Logam merkuri dalam lingkungan perairan 
biasanya dalam bentuk senyawa CH3-HgCl, C2H5HgCl, dan HgCl2. Senyawa-
senyawa tersebut merupakan senyawa toksik yang terbanyak mencemari lingkungan. 
Evaluasi terhadap pengelolaan limbah yang mengandung bahan kimia 
senyawa merkuri harus mendapat perhatian karena amat berbahaya. Pembuangan 
limbah yang mengandung Hg ke dalam lingkungan akan menyebabkan pencemaran 
Hg yang dapat berubah menjadi methyl mercury yang dapat terakumulasi pada ikan, 
kerang, udang yang akhirnya kepada manusia. Ion raksa dalam air dapat diendapkan 
                                                        
38Yulianto, Andik, dkk, Pengolahan Limbah Cair Industri Batik Pada Skala Laboratorium Dengan 
Menggunakan Metode Elektrokoagulasi, Skripsi, Jurusan Teknik Lingkungan, Universitas Islam 
Indonesia, Yogyakarta, 2009.  
 
dengan sulfide, sedangkan tumpahan atau uap dapat diikat dengan penyerap seperti 
karbon aktif yang mengandung belerang (Turang 2006).  
 
Grafik 4.10 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Hg 
 
Grafik 4.11 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Hg 
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Grafik 4.12 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 12 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Hg 
Berdasarkan gambaran ketiga grafik di atas menunjukkan bahwa nilai logam 
berat Hg pada tegangan 6, 9 dan 12 volt mengalami sifat fluaktif, dimana nilai yang 
didapatkan cenderung tidak beraturan. Nilai logam berat Hg limbah AAS awal saat 
karakteristik diketahui sebesar 18,3333 mg/l. Pada tegangan 9 volt dengan waktu 
kontak selama 60 menit terjadi penurunan nilai kekeruhan dan kenaikan drastis pada 
tegangan 12 volt dengan waktu kontak selama 120 menit Nilai kekeruhan terjadi 
penurunan kemudian meningkat kembali dapat disebabkan elektroda telah jenuh dan 
medan magnet yang terjadi sudah sangat kecil maka proses elektrokoagulasi sudah 
minimumdapat diduga sebagian besar kekeruhan akibat flok yang akhirnya 
mengendap pada bejana. 
Nilai logam berat Hg pada pengolahan selanjutnya yaitu setelah ditambahkan 
biji kelor sebagai koagulannya juga bersifat fluktuaktif. Nilai yang awalnya telah 
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terjadi penurunan, lambat laun mengalami peningkatan seiring dengan waktu kontak 
yang semakin lama. Nilai penurunan yang paling optimum yaitu sebesar 1,2857 mg/l 
pada tegangan 9 volt dan waktu kontak 60 menit dan mengalami kenaikkan lagi 
setelahnya. 
5. Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap Logam Berat Pb 
 
Grafik 4.13 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Pb 
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Grafik 4.14 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Pb 
 
 
Grafik 4.15 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 12 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Pb 
Berdasarkan gambaran ketiga grafik di atas menunjukkan bahwa nilai Logam 
berat Pb pada tegangan 6, 9 dan 12 volt cenderung mengalami penurunan pada nilai 
konsentrasinya. Nilai Logam berat Pb limbah AAS awal saat karakteristik diketahui 
sebesar 4.134079. Nilai logam berat Pb mengalami penurunan optimum setelah 
dilakukan proses elektrokoagulasi sebesar 0,197860963 mg/l. Penurunan ini terjadi 
pada tegangan 12 V dengan  waktu kontak 30 menit.  Penurunan nilai ini terjadi Pada 
proses elektrokimia, pada saat yang sama  adanya  arus  listrik  di  anoda  akan  
terjadi reaksi  oksidasi  terhadap  anion  (ion  negatip), anoda    yang    terbuat    dari    
logam    seperti  alumunium   akan   mengalami   reaksi   oksidasi  membentuk  ion  
Al3+ dan  akan  mengikat ion (OH)- membentuk   flok   Al(OH)3  yang   dapat 
mengikat    ion-ion    Pb++ serta    menangkap sebagian  logam  Pb  yang  tidak  
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terdeposit  pada  batang    katoda.    Ketiga    kondisi    ini    yang memungkinkan  
terjadinya  penurunan  kadar  Pb  dalam   limbah.   
 Nilai logam berat Pb pada pengolahan selanjutnya yaitu setelah ditambahkan 
biji kelor sebagai koagulannya juga mengalami penurunan walaupun tidak signifikan 
pada sampel (N7) dengan nilai sebesar 0,090659341 mg/l. Ketika koagulan 
ditambahkan ke dalam sampel dan diaduk cepat, protein kationik yang dihasilkan 
oleh biji kelor akan terdistribusi ke seluruh bagian cairan dan kemudian berinteraksi 
dengan partikel-partikel bermuatan negative yang menyebabkan partikel-partikel 
yang terdispersi. Interaksi tersebut yang memengaruhi gaya dan menyebabkan 
stabilitas partikel menjadi terganggu sehingga bisa berikatan dengan partikel-partikel 
kecil lalu membentuk endapan-endapan. Dapat dijelaskan bahwa semakintinggi dosis 
serbuk biji kelor yang digunakan,ternyata semakin tinggi pula kemampuan serbuk biji 
kelor dalam menyerap Pb pada air/filtrat. Hal ini disebabkan karena semakin banyak 
serbuk biji kelor yang digunakan maka semakin banyak pula zat aktif dari serbuk biji 
kelor yang dapat menyerap timbal pada air.  
6. Pengaruh Elektrokoagulasi dan Koagulan Biji Kelor terhadap Logam Berat Cd
 
Grafik 4.16 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 6 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Cd 
 
Grafik 4.17 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 9 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Cd 
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Grafik 4.18 : Pengaruh Elektrokoagulasi untuk tegangan 12 volt dan koagulan biji 
kelor terhadap Cd 
Berdasarkan gambaran ketiga grafik di atas menunjukkan bahwa nilai logam 
berat Cd pada tegangan 6, 9 dan 12 volt mengalami sifat fluaktif, dimana nilai yang 
didapatkan cenderung tidak beraturan. Nilai logam berat Cd limbah AAS awal saat 
karakteristik diketahui sebesar 2,867769 mg/l. Pada tegangan 9 volt dengan waktu 
kontak selama 120 menit terjadi penurunan nilai logam berat Cd sebesar 0.0948 mg/l  
Nilai logam berat Cd pada pengolahan selanjutnya yaitu setelah ditambahkan 
biji kelor sebagai koagulannya juga mengalami penurunan walaupun tidak signifikan 
pada sampel (N7) dengan nilai sebesar 0,090659341 mg/l. Ketika koagulan 
ditambahkan ke dalam sampel dan diaduk cepat, protein kationik yang dihasilkan 
oleh biji kelor akan terdistribusi ke seluruh bagian cairan dan kemudian berinteraksi 
dengan partikel-partikel bermuatan negative yang menyebabkan partikel-partikel 
yang terdispersi. Interaksi tersebut yang memengaruhi gaya dan menyebabkan 
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stabilitas partikel menjadi terganggu sehingga bisa berikatan dengan partikel-partikel 
kecil lalu membentuk endapan-endapan. Dapat dijelaskan bahwa semakintinggi dosis 
serbuk biji kelor yang digunakan,ternyata semakin tinggi pula kemampuan serbuk biji 
kelor dalam menyerap Cd pada air/filtrat. Hal ini disebabkan karena semakin banyak 
serbuk biji kelor yang digunakan maka semakin banyak pula zat aktif dari serbuk biji 
kelor yang dapat menyerap timbal pada air.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian dilakukan telah disimpulkan bahwa : 
1. Limbah AAS sebelum diolah memiliki karakteristik parameter pH sebesar 
0,56, COD sebesar 195000 ppm, kekeruhan sebesar 192 FTU, kadar Hg 
sebesar 18,3333 mg/l, kadar Pb sebesar 4.134079 mg/l dan kadar Cd sebesar 
2,867769 mg/l. 
2.  Limbah AAS setelah diolah dengan metode elektrokoagulasi dan koagulan 
biji kelor memiliki karakteristik parameter pH sebesar 5, COD sebesar 20000 
ppm, kekeruhan sebesar 4,09 FTU, kadar Hg sebesar 1,2857 mg/l, kadar Pb 
sebesar 0,090659341 mg/l dan kadar Cd sebesar 0,090659341 mg/l.Hal ini 
menunjukkan bahwa metode elektrokoagulasi dan koagulan biji kelor dapat 
menurunkan setiap parameter yang diuji baik itu pH, COD, kekeruhan 
maupun logam berat. 
B. Saran 
Proses elektrokoagulasi untuk pengolahan limbah cair laboratorium ini disarankan 
perlu penelitian lebih lanjut menggunakan skala yang lebih besar atau kuantitas alat 
yang lebih besar dan diperlukan juga penelitian lebih lanjut mengenai kandungan 
protein pada tumbuhan lain yang lebih bisa mengikat logam-logam berat. 
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 LAMPIRAN I 
HASIL PENELITIAN 
1. Tabel Karakteristik Limbah Awal AAS. 
Hg (ppm) Pb (ppm) Cd (ppm) 
pH COD 
Kekeruhan 
(Turbidity
) 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
18,33
3 
15,00
0 
16,66
7 
3,40
8 
4,86
0 
4,13
4 
2,80
9 
2,92
5 
2,86
7 
0,5
6 
19500
0 
192 
 
2. Tabel Karakteristik Limbah Setelah Diolah. 
NO 
Tegangan 
(Volt) 
Waktu 
(menit) 
Hg (ppb) Pb Cd 
pH 
COD 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1. 6 
30 47,5 47 47,3 0,187 0,192 0,189 0,253 0,243 0,248 2,52 185000 
179 
60 63 72 67,5 0,209 0,209 0,208 0,186 0,186 0,185 3,41 160000 
234 
120 85,5 96,5 91,0 0,182 0,187 0,184 0,121 0,122 0,121 3,34 195000 
113 
2. 9 
30 87 102,5 94,8 0,198 0,199 0,195 0,185 0,177 0,180 2,61 30000 
123 
60 117 127 122,0 0,225 0,225 0,224 0,168 0,167 0,167 2,71 45000 
64,4 
120 121 132 126,5 0,203 0,193 0,197 0,120 0,111 0,115 3,62 85000 
282 
3. 12 
30 131,5 152,5 142,0 0,214 0,235 0,224 0,186 0,212 0,199 3,09 165000 
169 
60 140,5 140,5 140,5 0,219 0,209 0,213 0,173 0,165 0,169 3,58 45000 
101 
120 157,5 153,5 155,5 0,267 0,267 0,267 0,095 0,094 0,094 4,1 60000 
874 
a. Tabel Karakteristik Limbah AAS setelah diolah dengan metode Elektrokoagulasi. 
 
b. Tabel Karakteristik Limbah AAS setelah diolah dengan Koagulan Biji Kelor. 
N
O 
Tegangan 
(Volt) 
Waktu 
(menit) 
Hg (ppb) Pb Cd 
pH 
COD 
Kekeruhan 
(Turbidity) 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1 2 
Rata-
rata 
1. 6 
30 1,114 0,543 0,829 0,049 0,033 0,041 0,049 0,033 0,041 3 100000 
2,72 
60 0,623 0,771 0,700 0,060 0,044 0,052 0,060 0,043 0,052 3,19 50000 
7,77 
120 0,571 0,800 0,686 0,148 0,077 0,112 0,148 0,076 0,112 3,26 45000 
13,7 
2. 9 
30 1,486 1,371 1,429 0,066 0,060 0,063 0,065 0,060 0,063 2,71 25000 
3,04 
60 1,029 1,543 1,286 0,071 0,077 0,074 0,071 0,076 0,074 2,86 20000 
11,7 
120 1,543 1,543 1,543 0,099 0,115 0,107 0,099 0,115 0,107 3,47 60000 
153 
3. 12 
30 1,714 1,371 1,543 0,082 0,099 0,091 0,082 0,099 0,091 3,07 20000 
4,09 
60 1,423 1,771 1,600 0,164 0,121 0,142 0,164 0,121 0,142 4 20000 
157 
120 1,771 2,000 1,886 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 0,192 5 30000 
326 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN III 
DOKUMENTASI PENELITIAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ALAT DAN BAHAN 
   
Gambar . Neraca Digital 200 gram  Gambar. Aquades 
 
Gambar . Lemari Asap 
 
 Gambar . Elektroda Besi  Gambar . Gelas Beker 1000 ml  
 
Gambar . Kabel Penghubung dan   Gambar . Papan Plastik 
Penjepit Buaya  
  
Gambar . Power Supply           Gambar . Gelas Beker 250 ml 
    Gambar. Labu Takar 100 ml    Gambar. Erlenmeyer 
 
   Gambar. Magnetic Stirrer    Gambar. Kertas Saring Whatman
 
Gambar. Kompor        Gambar. Serbuk Biji Kelor 
TAHAP PENELITIAN 
 Gambar . Pengambilan sampel  
Gambar . Pencampuran Sampel dengan Aquades 
  
 
Gambar. Penyaringan Sampel 
 
Gambar . Merangkai alat elektrokoagulasi 
 Gambar . Serbuk Biji Kelor yang dicampur aquades 
 
Gambar . Campuran Biji kelor pada sampel 
 
 Gambar . Pengujian logam berat limbah menggunakan AAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
LAMPIRAN II 
ANALISIS DATA 
 
Analisis Data Metode Elektrokoagulasi 
A. Data Deret Standar logam Cd 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0009 
Standard 1 0.1 0.0331 
Standard 2 0.5 0.1328 
Standard 3 1 0.2432 
Standard 4 2 0.4363 
Standard 5 5 0.9202 
 
A. Data Absorbansi Sampel logam Cd 
Sampel Abs 
N1 0.0853 
N2 0.0874 
   
A. Data Deret Standar logam Hg 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0018 
Standard 1 5 0.0061 
Standard 2 10 0.0091 
Standard 3 15 0.0128 
Standard 4 20 0.0149 
Standard 5 25 0.0185 
 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Hg 
Sampel Abs 
N1 0.0035 
N2 0.0033 
   
A. Data Deret Standar logam Pb 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 -0.0002 
Standard 1 0.1 0.0021 
Standard 2 0.5 0.0082 
Standard 3 1 0.0190 
Standard 4 2 0.0368 
Standard 5 5 0.0893 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Pb 
Sampel Abs 
N1 0.0063 
N2 0.0089 
   
A. Data Deret Standar logam Cd 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 -0.0010 
Standard 1 0.1 0.0299 
Standard 2 0.2 0.0598 
Standard 3 0.5 0.1556 
Standard 4 1 0.2882 
Standard 5 2 0.5343 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Cd 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1D 0.0746 1N4D 0.0561 1N7D 0.0566 
2N1D 0.0719 2N4D 0.0539 2N7D 0.0636 
1N2D 0.0563 1N5D 0.0516 1N8D 0.0531 
2N2D 0.0564 2N5D 0.0514 2N8D 0.0509 
1N3D 0.0388 1N6D 0.0387 1N9D 0.0321 
2N3D 0.0393 2N6D 0.0364 2N9D 0.0317 
   
A. Data Deret Standar logam Pb 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0005 
Standard 1 0.1 0.0027 
Standard 2 0.2 0.0044 
Standard 3 0.5 0.0098 
Standard 4 1 0.0186 
Standard 5 2 0.0382 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Pb 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1D 0.0040 1N4D 0.0042 1N7D 0.0045 
2N1D 0.0041 2N4D 0.0041 2N7D 0.0049 
1N2D 0.0044 1N5D 0.0047 1N8D 0.0046 
2N2D 0.0044 2N5D 0.0047 2N8D 0.0044 
1N3D 0.0039 1N6D 0.0043 1N9D 0.0055 
2N3D 0.0040 2N6D 0.0041 2N9D 0.0055 
   
A. Data Deret Standar logam Hg 
Sample ID Konsentrasi (ppb) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0000 
Standard 1 40 0.0092 
Standard 2 80 0.0163 
Standard 3 120 0.0234 
Standard 4 160 0.0311 
Standard 5 200 0.0395 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Hg 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1D 0.0101 1N4D 0.0180 1N7D 0.0269 
2N1D 0.0100 2N4D 0.0211 2N7D 0.0311 
1N2D 0.0132 1N5D 0.0240 1N8D 0.0287 
2N2D 0.0150 2N5D 0.0260 2N8D 0.0287 
1N3D 0.0177 1N6D 0.0248 1N9D 0.0321 
2N3D 0.0199 2N6D 0.0270 2N9D 0.0313 
 
Analisis Data Koagulan Biji Kelor 
A. Data Deret Standar logam Cd 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0000 
Standard 1 0.05 0.0140 
Standard 2 0.1 0.0285 
Standard 3 0.2 0.0596 
Standard 4 0.5 0.1291 
Standard 5 1 0.2634 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Cd 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1K 0.0064 1N4K 0.0047 1N7K 0.0052 
2N1K 0.0065 2N4K 0.0046 2N7K 0.0052 
1N2K 0.0044 1N5K 0.0045 1N8K 0.0041 
2N2K 0.0043 2N5K 0.0048 2N8K 0.0043 
1N3K 0.0035 1N6K 0.0034 1N9K 0.0023 
2N3K 0.0032 2N6K 0.0033 2N9K 0.0023 
   
 
A. Data Deret Standar logam Pb 
Sample ID Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
Cal zero 0 0.0001 
Standard 1 0.05 0.0016 
Standard 2 0.1 0.0023 
Standard 3 0.2 0.0040 
Standard 4 0.5 0.0099 
Standard 5 1 0.0185 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Pb 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1K 0.0013 1N4K 0.0016 1N7K 0.0019 
2N1K 0.0010 2N4K 0.0015 2N7K 0.0022 
1N2K 0.0015 1N5K 0.0017 1N8K 0.0034 
2N2K 0.0012 2N5K 0.0018 2N8K 0.0026 
1N3K 0.0031 1N6K 0.0022 1N9K 0.0039 
2N3K 0.0018 2N6K 0.0025 2N9K 0.0039 
 
A. Data Deret Standar logam Hg 
Sample ID Konsentrasi (ppb) Absorbansi 
Cal zero 0 -0.0023 
Standard 1 5 0.0233 
Standard 2 10 0.0393 
Standard 3 15 0.0592 
Standard 4 20 0.0709 
Standard 5 25 0.0894 
 
B. Data Absorbansi Sampel logam Hg 
Sampel Abs Sampel Abs Sampel Abs 
1N1K 0.0062 1N4K 0.0075 1N7K 0.0083 
2N1K 0.0042 2N4K 0.0071 2N7K 0.0071 
1N2K 0.0045 1N5K 0.0059 1N8K 0.0073 
2N2K 0.0050 2N5K 0.0077 2N8K 0.0085 
1N3K 0.0043 1N6K 0.0077 1N9K 0.0085 
2N3K 0.0051 2N6K 0.0077 2N9K 0.0093 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
LAMPIRAN SURAT-SURAT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
